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民用飞机失速试飞研究

王勇  王岩乐  梁远东
（中国商飞民用飞机试飞中心  上海  200232）

摘 要：该文在失速基本原理的基础上，研究了现代高性能民用飞机的失速告警系统的原理和实现方式，然后通过对民机设计特点的分析，并结合

实际试飞数据，讨论了影响飞机失速速度和失速特性的因素。
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飞机失速是飞机迎角超过临界迎角，机翼升力面出现严重的

气流分离，导致飞机升力骤然下降，阻力急剧增大的现象，具体

表现为飞机失去控制，自动进入滚转或飘摆状态，高度急剧降

低，进而造成飞机失事。

在危及飞行安全的各种因素中，失速一直是对飞行安全产生

重要影响的因素之一。为保证飞行安全，美国联邦航空局对如何

进行失速试飞有非常明确的条款要求。

1 失速的基本原理

失速产生于机翼表面发生气流分离时，气流分离通常开始于

机翼后缘并且随着迎角的增大而增加。在机翼气流分离前，升力

系数（CL）随着迎角是线性增加的。随着机翼气流产生分离，

升力曲线开始弯曲，斜率减小，线性变差，最终CL随着迎角增

加反而降低。

此时气流分离区已扩大至很大范围，升力不再随迎角增加，

飞机进入失速状态，飞机的操纵性能极大地减弱甚至丧失，飞行

高度急剧下降。

2 失速前的警告

失速告警是飞机接近失速时向飞行员和飞控系统发出警告

和控制信息，其目的是在失速前提供一个充足的裕度，是飞行

员和飞控系统及时操纵飞机，使飞机恢复到正常飞行状态，避

免进入失速，保证飞行安全。现代民用飞机失速告警一般有如

下几种形式：

（1）平显上会有俯仰姿态限制符号和红色速度带。

（2）音响和灯光告警，装有抖杆器的飞机会使驾驶杆抖

动，同时断开自动驾驶仪。

（3）装有推杆器的飞机，如飞机迎角继续增大，会自动推

杆使飞机低头防止失速。

3 失速特性影响因素研究

3.1 平尾影响

平尾经常会被安装在垂尾的顶部，这样的“T”型布局可以

提高飞机的横航向稳定性，而不需要使用更大的垂尾。但是它对

于飞机的失速特性的影响都是负面的。

“T”型平尾可能完全处于飞机机翼的下洗流的影响范围之

外，因此飞机失速时引起的下洗流丢失不会改变平尾作用力，导

致飞机机头上扬。很多具有“T”型尾翼的飞机在进入失速时会

出现明显的机头上扬。避免这种问题的出现通常有两种方法：一

种是保持飞机前重心，这将降低飞机纵向操纵效率，使飞机不能

达到危险迎角（见图1）。

当飞机减速时，飞行员会在飞机机翼气流分离前，达到飞机

升降舵的后操纵极限。这将降低飞机的机动能力，但可以避免危

险的失速特性。另一种方法是安装推杆器，它可以获得飞机迎角

信息并在一个预先设定的迎角值推杆以降低飞机迎角，避免飞机

进入失速。

图1 通过重心限制飞机迎角

3.2 超临界机翼

为了提高巡航效率，现代运输类飞机机翼通常采用超临界机

翼。与传统翼型相比，超临界翼型有较大的前缘半径，翼型中部

上表面曲率减小，显得比较平直，而翼型后部有较大的后加载。

超临界翼型的特有形状使得飞机具有更高的临界马赫数和更大的

超临界马赫数适用范围，对高速飞行有利。但与传统翼型相比，

如果没有前缘装置，“超临界翼型”在低速飞行（临近失速）时

会出现突然的前缘气流分离。

传统翼型机翼上表面气流分离通常从后缘开始，逐步向前发

展；“超临界翼型”的气流分离则会在机翼前缘突然发生而使整

个机翼上表面陷入分离区，机翼突然失去升力，如图2所示。因

此，采用超临界机翼的飞机在失速前机翼一般没有明显抖动，超

过临界迎角后，升力系数突然降低，进入失速。

图2 超临界机翼后缘失速和前缘失速比较

3.3 减速率和推力影响

减速率和推力对失速速度和失速特性都有影响，通常减速率

越高，推力越大，失速速度越小。这是因为高的减速率可以使飞

机在失速前的速度减少的更多，而发动机推力在垂直方向的分量

可以补偿部分飞机的所需升力。然而失速速度越小往往意味着飞

机的失速特性越差。首先，低的失速速度意味着飞行员在失速时

操纵飞机改出的操纵能力更小（舵面的动压小）。下表1中为某

型飞机失速速度和失速特性随减速率和推力变化的数据。从表中

可以看出，相同的推力下，减速率增大，飞机的失速速度明显减

小，失速后飞机的滚转角变化显著增加，失速特性变差；同样

（下转28页)
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2.3 回收率[6]

为了验证方法的准确性，测定降雪和

降雨原样及加标样的五种离子含量，抽取

原样加标样按1.4处理后对五种阴离子含

量进行测定，并计算测定结果的平均值和

平均回收率，大气降雪和降雨五种阴离子

加标回收实验结果见表2。由表2知实样加

标回收率为96.89～100 .91%，结果表明

方法的准确度较高。

3 结语

采 用 I C S - 2 0 0 0 离 子 色 谱 / 电 导 检

测器方式，同时检测降雨和降雪中F -、

C l -、NO 2
-、NO 3

-、SO 4
2-五种阴离子

含量。该方法各离子标准曲线的线性回

归方程相关系数r均＞0 . 9 9 9，检出限均

≤0 . 0 0 1 1  mg·L -1，相对标准偏差为

0.352 %～0.921%之间；标准样品的测

定值均在保证值范围内，说明该方法快

速、灵敏、准确，操作简便易推广。
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表2 方法的回收率结果

离子
加标量 样品

名称

本低值 测定值 回收率 样品

名称

本低值 测定值 回收率

Mg/L mg·L- mg·L- % mg·L- mg·L- %

F- 1.0 

降雪

0.5566 1.5657 100.91

降雨

0.4102 1.3791 96.89

Cl- 1.0 4.3406 5.3127 97.21 1.9602 2.9427 98.25

NO2
- 1.0 0.2888 1.2674 97.86 0.201 1.1746 97.36

NO3
- 5.0 10.6066 15.4826 97.52 2.1256 7.1081 99.65

SO4
2 5.0 17.5897 22.5207 98.62 11.2561 16.1326 97.53

的，相同的减速率下，推力增大，飞机的失速速度减小，失速后

飞机的滚转角变化增加，失速特性变差。

表1 某型飞机失速试飞数据

减速率（knot/s） 推力
失速速度

（knots）

滚转角变化

/ °

1

慢车

86 +15

1 86 +10

3 77 +25

3 77 +20

1

1.5VSR 

82 +25

1 82 +35

3 75 +22

3 76 +30

4 结语

现代高性能民用飞机为了追求巡航效率，失速特性都不太

好，但普遍采用失速告警系统，能够保障飞行安全。在进行民机

试飞时，需要综合考虑影响飞机失速特性的设计特点，制定符合

机型特征的试飞方案。
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